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摘 要 
轮式机器人舞蹈构图是机器人学与人类舞蹈艺术相结合的一个重要的研究
领域，对它的研究不仅仅有利于发展当代人工智能，还有助于促进人-机器人相
交互领域的快速发展，同时机器人舞蹈兼具承载社会服务能力。离开音乐的舞蹈
是毫无意义的，与音乐的节拍、情感、紧张度相结合的舞蹈才是美的、有活力的、
自然的艺术。 
当前大多数机器人舞蹈都是预编译的，换一种音乐就需要手动的去调节相关
参数、元动作，趣味性及智能性大大减少。如果驱动机器人舞蹈的不仅仅得到音
乐的节拍，还有音乐情感、紧张度等，且并非是单纯的模式匹配，趣味性将大大
增加。如此，身处高科技迅猛发张的时代，机器人舞蹈构图的研究对于当前中国
而言具有重要的现实意义。 
基于以上原因，本文构建了一套完整的多模态驱动的机器人舞蹈系统。整个
系统的实现分为三步：一、提取多模态信息：1）首先使用音乐结构分析框架时
序结构特征方法将音频音乐文件按音乐结构划分，成为多个音乐结构；然后利用
分层情绪检测框架分别提取划分出的每一音乐结构段音乐的节奏、情感、紧张度
等信息，得到每个段的情感信息；2）根据距离传感器探测与障碍物的距离，得
到当前小车与周围物体运动安全性；3）提取机器人所在位置的舞台颜色，对应
相关的氛围情感。二、初始化舞蹈库：基于音乐情感的分类，把舞蹈构图也分成
四类，同时人性化考虑，每类舞蹈构图又分为擅长性构图和一般会的舞蹈构图。
三、结合多模态信息，根据不同的情感、不同的初始速度和音乐结构段时间，可
以得到总路径的长度，然后再根据所选择具体的舞蹈构图进行目标点规划，使用
基于 CMAC 和补偿控制器结合的自适应控制框架进行目标点轨迹跟踪，最后形成
所选择的舞蹈构图。 
移动机器人舞蹈构图是仿人机器人舞蹈的一个小分支，是未来机器人舞蹈必
不可缺少的一环，它为仿人机器人舞蹈构图奠定了坚实的基础，同时也为仿人机
器人舞蹈构图提供了一种新方法。 
  
关键词：音乐结构  音乐情感  CMAC  轨迹跟踪 舞蹈构图 
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Abstract 
The dance composition of wheeled robots is an important research field 
combining robotics with human dance art. Its research is not only beneficial to the 
development of contemporary artificial intelligence, but also helps to promote the 
rapid development of human-robot interaction. Robot dance both carry social service 
ability. The dance that leaves music is meaningless, and the dance combined with the 
beat of music, emotion, and tension is beautiful, vibrant, and natural. 
Most of the current robot dance is pre-compiled, for a kind of music on the need 
to manually adjust the relevant parameters, action, fun greatly reduced. If the drive 
robot dance not only get the beat of music, as well as music emotion, tension, etc., 
and is not a simple pattern match, interesting will greatly increase. So, in the era of 
rapid development of high technology, robot dance research for the current China has 
an important practical significance. 
For the above reasons, this paper constructs a complete multi-mode driven robot 
dance composition system. The whole system is divided into three steps: First, the 
extraction of multi-mode information: 1) First, the use of music structure analysis 
framework Timing structure characteristics of audio music files according to the 
music structure, get a number of different music structure; Layer emotional detection 
framework in turn to draw out each section of the music rhythm, emotion, tension and 
other information, get this section of the emotional information. 2) According to the 
distance sensor to detect the distance with the obstacle, get the current car and the 
distance between the surrounding objects safety. 3) extract the robot to take the floor 
color, corresponding to the atmosphere of the atmosphere. Second, the initial dance 
library: CMAC and compensation based on the use of adaptive control framework to 
initialize the original action library, according to the emotional dance into different 
categories, each category has a different composition of the dance. Third, combined 
with multi-modal information, matching and emotional corresponding to the 
composition of the dance. 
Mobile robot dance composition is a small branch of humanoid robot dance, it is 
an indispensable part of it for the humanoid robot dance composition laid a solid 
foundation, but also for humanoid robot dance composition provides a new method. 
Key words: music structure, music emotion, CMAC, dance composition   
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第一章 绪论  
1.1 研究背景和意义 
随着人们生活质量的提高，人们除了对物质生活注重外，对精神生活同样也
有一定的需求，同时人们对大千世界未知的探索以及对遥远星空的向往日益增
加，由此催发了人工智能学科的诞生。人工智能科学经过 60 多年的发展已取得
了长足的进步。对我们的生活起了翻天覆地的变化，我们生活的方方面面无不充
斥着人工智能技术的影子。身处这样一个技术日异月新，智能就在眼前、手边的
时代，如何让机器更具有人性化一直是我们所追溯的、不断探索的课题。 
机器人技术作为 20 世纪最伟大的发明之一，一个国家的机器人水平的高低，
在一定程度上反应了这个国家的科技实力以及综合国力。机器人学作为人工智能
科学研究中的一个不可缺少的分支，它的趣味性、意义性吸引了众多人的关注，
使得机器人学也越来越得到重视，大大的促进了机器人学的发展和进步。现在，
我们对机器人学的要求不仅仅是机器人设计、控制和操作、简简单单的可以执行
我们预先编译的命令，而是希望机器人能向我们人类一样，是一个高等级的智慧
体，不只是执行预编译的动作，而是一个具有意识的，可以对周边环境以及一些
突发事件具有感知和认知能力的智慧体。 
在多元化的世界中，满足精神需求的方式数以万计，而舞蹈作为一种运动着
的高雅造型艺术，则是最受人欢迎的一种方式，同时也扮演着人们交际的角色。 
舞蹈，不仅仅是一种社会文化形态，还是一种以丰富多变的肢体语言呈现出的动
态艺术[1]。通常，舞蹈依赖于人类必须将其运动与音乐有节奏地同步的能力。在
我们整个人类发展史中，舞蹈扮演着一个不可或缺的角色，比如我们生活中的运
动、社交、求偶、祭祀、礼仪等，舞蹈充分的表达了当前情况下无法用言语表达
的情感。而且在不同的区域，舞蹈的形式也是千变万化，体现了不同的区域、民
族和文化对其所在环境的探索、理解和表达，对未来美好生活的向往[1]。舞蹈，
虽然只是一系列人体姿态的动态变化，但是这种组合起来的整体可以给人以美的
享受，它可以带你走进它所要表达的情感世界，让你身临其境，引起与你心的共
鸣[2]。 
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机器人学和舞蹈学的融合，形成了两个新的研究领域：舞蹈机器人[3][4]和机
器人舞蹈[2]。舞蹈机器人设计对其侧重的是机器人的控制、操作，是对其物理硬
件的考量，包括动力学、运动学、美学等，要求在机器人舞蹈时呈现一种连续的、
平衡的、一定程度美的动作[2]。而机器人舞蹈则侧重于舞蹈的智能化，它以机器
人为载体，以舞蹈的方式展现的一种艺术形式。机器人舞蹈重点关注三个问题：
1）如何根据音乐的不同演绎不同的舞蹈；2）如何使机器人像人一样舞蹈；3）
如何演绎出符合人的审美观的高品质的舞蹈。 
机器人舞蹈根据机器人类别可以分为两类，一是类人机器人舞蹈[3][4][5]，二是
轮式机器人舞蹈[6][7]，本文称之为舞蹈构图。类人机器人自由度多，比如头、手、
脚，可以表现繁多的舞蹈动作，不同的手臂动作和腿部动作的结合又可以交织出
千变万化的舞蹈姿态，但是类人机器人舞蹈有一个不可避免的问题，那就是机器
人的平衡性。当我们人类舞蹈时，我们的平衡可以由我们不自觉的肢体配合或经
验去保持身体平稳，但是机器人的平稳需要精确的控制。轮式机器人自由度少，
它所具有的一个最大的优点就是基本无需去关心其平稳性，轮式机器人舞蹈就是
机器人在舞台空间行动的路线（点、线、面的变化），目的是在运动中抒发作品
的思想感情，创造完美的舞蹈形象，表达作品的主题思想和美感效果[8]。本文重
点就是从多模态信息驱动轮式机器人舞蹈构图这一方向开展的进一步的研究。 
机器人舞蹈的发展与进步，对我们的社会有很大的积极作用，同时其研究也
能在一定程度上促进机器人学以及舞蹈学的发展。机器人舞蹈技术的快速发展所
具有的社会性包括：1）它是一种交互式的社会行为，比如人-机器人交互[9][10][11]、
生物活动[12][13]等方面；2）它是机器人用一系列连续肢体动作（非口语化）表达
情感和意图的方式[14]；3）它是一种治疗一些心理疾病行之有效的有段，包括发
育紊乱[15][16]、自闭症[17][18]、注意力低下和认知障碍[19][20]等；4）它是一种满足人
们日益增长的精神文化的需要的一种方式，具有娱乐的功能[21][22]；5）它有助于
人类舞蹈这种非物质文化的传承和保护[23][24]。 
机器人舞蹈对于机器人技术的快速发展也有着不可估量的推动作用，其作用
主要体现在：1）它吸引了众多的有志之士，为机器人技术的发展奠定了基础；2）
它发展了机器人根据不同任务、复杂环境和各式各样的人类活动与人进行交互的
能力[15]；3）它加强了机器人在人类活动中的交互性特征[25][26][27]以及与当前环境
下的处理能力[28]；4）它拓展了机器人自我学习的能力[23][24]，从而具有更高级的
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自主性；5）它提升了机器人自主创新创作的能力[5][9]，推动了人工智能技术的飞
速发展。 
机器人舞蹈促进了舞蹈学的发展。传统的舞蹈研究主要局限与人类范围内，
大多是对个人、人与人之间的编舞，以人为主要的舞蹈载体，从而去探究其理论、
美观、历史以及技术性等方面。而随着科技的进步，人工智能的不断发展，机器
人这一特殊个体的加入，使得我们的社会不单单是单纯的纯人类的世界，更是一
个人与机器人共同存在，互相依存的社会，它是一个人-机器人混合社会。机器
人舞蹈这一特殊形态的产生，在一定程度上颠覆了传统的人们对于舞蹈认识的观
念，并且逐渐的被大众所熟悉、喜爱，而且不单单是单独的机器人独舞，慢慢的
产生了人-机器人共同协调跳舞[15]。同时，机器人舞蹈的舞蹈创编、舞蹈审美等
方面在机器人舞蹈出现以后，被赋予了新的研究对象。 
与此同时，机器人舞蹈对于我们的国家来说有着极其重要的现实意义。科技
的发展，社会的进步，我们处在一个生活和工作节奏极其快速的环境下，随之而
来就是给生活在高压下的人们带来一些心理问题；同时，新文化以及新知识的出
现，需要我们去保护和传承中国文化渊源深厚的文化和艺术，比如舞蹈、毛笔字
等；在我国，随着人们生活物质条件的不断提高，他们对精神文化的需求更加的
迫切；社会竞争加剧，社会老龄化加速，老人需要照顾、沟通以及一些娱乐生活；
成熟的机器人技术有着广大的市场，机器人产业也必将进入一个充满活力、蓬勃
发展的时代，机器人舞蹈也将会乘着这股东风取得更多、更好、更快的发展。 
1.2 国内外研究现状 
机器人舞蹈是一个极具诱惑力的高新兴研究领域，作为将听觉艺术与视觉艺
术完美结合的一种高雅的运动着的造型艺术，它突破了人们对现有的传统的娱乐
方式的理解，使得人们的生活变得更加的多姿多彩。音乐通常与运动相关，这种
常见的假设基于许多正常的活动，比如：听着歌曲我们会自发的有节奏的拍手，
或者伴随音乐以许多方式摇摆头部和身体。Friberg 等人 [29]运动的停止和一段音
乐的终止来找到运动和音乐表演之间的连接。他们在许多慢速条件下记录舞者的
舞蹈，然后分析不同方面的因素（例如，身体速度和步伐速率）。他们的实验结
果似乎支持了音乐和运动之间的类比。本文是音乐同步的轮式机器人舞蹈这一分
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
基于多模态信息的机器人舞蹈构图规划及其计算仿真实现 
 
4 
 
支下开展的进一步研究。 
在国外，最近几十年协调和创造性的机器人行为已经深入研究，有大量的已
发表的类人型机器人舞蹈的研究工作，Oliviera、Gouyon和Reis [30]的框架基于 Lego 
Mindstorms NXT 平台，尝试通过从音频中评估节奏信息来模拟舞蹈行为信号并产
生相应的行为。Tanaka 等人[31][32]的方法在 QRIO 机器人（如图 1.1）上实现,目标
是探索舞蹈互动。在教室环境中 QRIO 和儿童通过检测和模仿人类运动，以探索
潜在使用互动的机器人作为教育中的教学工具。Xia 等人[33]的工作扩展了机器人
舞蹈项目的想法，通过检测到的拍子和情绪自动规划与之对齐的舞蹈运动序列。
该方法在 NAO 机器人平台上实现，并扩展了作者以前从音乐音频信号提取音乐
节拍和情感方面的工作。Shinozaki、Iwatani 和 Nakatsu [34]提出了一个尝试由三个
单元组成机器人舞蹈系统：舞蹈单元序列生成、舞蹈单元数据库和舞蹈单元连接。
他们已经与一个人类舞蹈家合作，并记录舞蹈家的舞蹈表演。所选的动作和姿势
被复制在机器人上并存储到数据库中。由于两个舞蹈动作之间需要连接，选择一
个作为中立姿势在两个舞蹈单元之间是必需的，这样由机器人可以执行任何移动
序列。Angulo[35]等人的工作主要针对的是索尼 Aibo 动物机器人平台，其目标是
创建与用户交互的系统并生成机器人的随机移动序列，从而创建人机交互系统。
Grunberg et al. [36]基于实时的音乐拍子检测，开发了一种自主的类人机器人跳舞
系统。发送拍子信息到控制系统，然后产生手势，控制系统组合这些手势使得各
个手势连接起来流畅和美观。这种方法，是它们延续早期的工作[37]，可以部署在
小、相对便宜的 Robonova 上平台或更大更复杂的 Hubo 人型机器人。Nakaoka[38]
等人研究的目的是开发一种技术获取人类舞蹈动作，然后他们把这些动作在类人
机器人上重建。他们的系统部署在 HRP-1S 机器人上，基于记录的人类运动产生
可行的机器人腿部运动。一个不同的驱动机器人舞蹈方法由 Aucouturier、Ogai
和 Ikegami [39]提出。而不是预编程或动画舞蹈动作，而是一个类似自主方式，一
种特殊类型的混沌动力学被用来生成机器人移动轨迹。生成的行为是复杂的但是
确定性的，并且适于给定的音频样本。实验在 MIURO 系统上进行，两轮机器人
伴有音乐播放器，其可以使用计算机控制。Keepon[40]是一个黄色的类生物的机
器人，它的设计主要是与儿童互动。在 Keepon 上已经实现了用于感知节奏并将
其运动与该节奏同步的系统模仿舞蹈表演。HRP-4C[41]是一个类人机器人，具有逼
真的人体头部和身体基于年轻的日本女性。HRP-4C 在 2010 年东京数字内容展上
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呈现了令人印象深刻的舞蹈性能。最后，影响力极大的 Judson Laipply 舞蹈进化
史视频作为机器人舞蹈的灵感来源，其中 NAO 机器人复制和再现人类舞蹈表演
取得巨大成功。 
轮式机器人舞蹈构图研究较少。SFDS Junior，MFM Campos 假设音乐与运动
之间的关系，提出了一种音乐驱动的移动机器人舞蹈构图的方法。通过获取的音
乐信息驱动机器人（转向，加速等）运动，以此来表现音乐所传达的元素。此方
法首先获得 MIDI 数据文件数据，将音乐文件分段，基于音符块和湍流值使用
K-Means 算法[42]对这些块进行聚类并生成机器人路径。分成三个不同的类：(i)冷
淡的，(ii)忧郁的，和(iii)易怒的。然后然后根据分析的音乐信息规划路径。如图
1.1 所示三种分类一些可能的路径。 
 
 
(a) 冷淡的路径          (b) 忧郁的路径      (c) 易怒的路径 
                      图 1.1 三种分类的可能路径 
 
根据三种分类，匹配不同的预编程的路径。使用 E-Puck 机器人进行模拟，控
制两个轮子的不同速度可以实现小车的方向，从而实现不同路径的生成。 
从声音到运动的映射不总是可预测的，并且经常发现在给定任务内变化。运
动没有任何与音乐交互的明确的对应，通常与更多可解释的手势交替执行。
Aucouturier 等人基于这种假设提出一种让机器人执行自由和独立的舞蹈，以模拟
人类行为动态变化之间的同步和自治行为。为此，使用一种特殊类型的混沌动力
学，即混沌巡回（Chaotic Itinerancy，CI）。CI 是高维混沌系统中相对常见的特
征，其通过更高维的混沌显示低维局部吸引子之间巡航行为。与以前的方法相比，
不预先编排舞蹈模式或其交替，而是建立在机器人动力学的基础上，并让其行为
出现在一个看似自主的方式。通过转换神经网络的输出来实时地产生机器人关节
命令，神经网络处理对应于正在跳舞的音乐的节拍的脉冲序列。单个神经元的尖
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峰行为由生物刺激模型（FitzHugh-Nagumo）控制。在适当的参数下，网络在低
维局部吸引子之间产生混乱的流动行为。 以这种方式控制的机器人表现出各种
运动风格，一些是周期性的，并且强烈地耦合到音乐节奏，并且更独立，以及从
一种运动风格到下一运动风格的自发跳跃。所得到的行为是完全确定性的（作为
非线性动力系统的解），适应于正在播放的音乐，并且被认为是同步和自主之间
的有趣的折中。 
 
 
         图 1.2 MIURO 机器人产生的混沌巡回行为 
                 
轮式机器人舞蹈构图研究者较少，大多数研究者只关注机器人舞蹈的美，而
忽略了舞蹈中的一个重要的因素，那就是舞蹈构图。舞蹈构图不仅仅可以增加舞
蹈的整体的美感，而且也是抒发作品主题思想必不可缺少的因素。同时与音乐同
步的轮式机器人舞蹈构图还存在着一些亟待解决的问题：1）影响舞蹈构图的关
键因素并不明确；2）对于舞蹈构图的种类划分没有一个明确的标准；3）没有一
个统一的标准评判机器人舞蹈构图的优劣。 
1.3 本文结构安排 
1.3.1 舞蹈构图系统流程图 
 
图 1.3 舞蹈构图系统流程图 
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